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研究成果の概要：材料として需要度の高い鋼類の超精密切削にはダイヤモンド工具一般に適さ

ないとされる。一方、断続切削となる超音波楕円振動切削では鏡面切削が可能で、工具摩耗が

抑制されるという結果を背景に、断続切削で平面加工が可能なフライカット方式と微小曲面創

成が可能な高速主軸を用いたマイクロ・ダイヤモンド・エンドミルによる超精密切削法の可能

性を検討し、実用的な金型鋼の鏡面切削が可能であることを明らかにしている。 
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１．研究開始当初の背景 

工業製品の超精密化、微細化が一段と進む
中にあって、超精密マイクロ切削は次世代の
工業製品製造に欠くことのできない、きわめ
て重要な加工法として認識されている。特に
各種の超精密部品を作るために必要とされ
る超精密マイクロ金型の生産技術は、重要な
加工技術の一つである。そのため超精密マイ
クロ切削では、あらゆる工具材質の中で最も
硬度が高く、かつ最も鋭利な切れ刃を作るこ
とができる単結晶ダイヤモンド工具を用い
ることによって、複雑で微細な形状を、超精
密に、しかもナノメートル・オーダーの仕上
げ面粗さを得ることができる唯一の加工法

である。 
しかしながら、単結晶ダイヤモンド工具で

切削可能な被削材は限られており、最も需要
が高いと考えられる鋼類や硬度が高いセラ
ミック、超硬合金には適さない。単結晶ダイ
ヤモンド工具で鋼類を切削すると工具摩耗
が激しく、実用的な切削はできないとされて
いる。これまでの研究で、カーボン（炭素）
リッチな雰囲気下で切削、切削点を液体窒素
で冷却、ダイヤモンドに次いで硬度が高いＣ
ＢＮ（立方晶窒化ホウ素）単結晶工具の利用
などが検討されている。実用的な方法は工具
に超音波振動を加えながら切削する超音波
振動切削のみである。超音波楕円振動切削は、



鋼類のみならず各種難削材の超精密マイク
ロ切削に適用され、最大仕上げ面粗さで１０
ナノメートル・オーダーの鏡面仕上げが得ら
れている。現在、この方法では工具に超音波
振動を与えるため、工具が固定された加工法
（旋削やプレーナ加工）に限られ、工具が回
転するフライス加工への応用は困難である。 
 
２．研究の目的 

新しい概念に基づく単結晶ダイヤモンド
工具による超精密マイクロ・フライス切削加
工法を提案し、その実用に向けた開発を行う
ことを目的としている。超音波振動切削法の
検討から、振動による工具の一回ごとの断続
切削での接触時間が短いほど工具摩耗が小
さくなるという重要な結果が得られている。
そこで、フライカット方式により、回転体に
単結晶ダイヤモンド工具を取り付け、主軸回
転速度と工具直径を適当に選択することに
より、工具摩耗の抑制を実現できる可能性が
ある。また小径のエンドミルにおいては超高
速主軸を用いて回転数をあげることにより、
一枚刃のエンドミルと被削材の接触時間を
短く保つ条件を選べばよい。これら超精密マ
イクロ切削加工法の検討が具体的な内容で
ある。 
 
３．研究の方法 
(1) 鋼類の超精密切削における工具摩耗機
構の実験的検討  図 1に示すように凸形状
の被削材の正面旋削による断続切削により、
ダイヤモンド工具と鋼の接触温度、接触時間、
工具負荷などの観点から、ダイヤモンド工具
の摩耗特性を検討し、鋼のダイヤモンド切削
法の基礎的なデータを求める。被削材は
SUS304 で、切込み 5μm、凸形状の断続切削
幅 50μm、切削速度 100m/min とし、接触時間
0.03msec.で、送り速度を変化させ実験を行
った。 

     図 1 断続切削試験方法 
 
(2) フライカット方式による鋼類の超精密
ダイヤモンド切削法の開発  フライカッ
ト方式による超精密切削法では、フライカッ
ト工具の直径と主軸回転数から、断続切削に
おける一回毎の切削時間（工具と被削材の接
触時間）が定まる。被削材は実用的な金型鋼
SUS420J2(HRC40)を対象として、工具回転主

軸 10,000rpm に対して、フライカットにおけ
る１回毎の接触時間を摩耗抑制が可能な条
件として 0.02ms と設定した。図 2 は実験装
置の概観を示す。ここでは、フライカットの
可能性について、工具形状が、工具摩耗、仕
上げ面粗さに及ぼす影響を検討した。 
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  図 2 フライカット超精密切削方法 
 
(3) マイクロ・エンドミルと超高速主軸によ
る鋼の超精密マイクロ切削加工法の開発 
ダイヤモンド工具による鋼類の超精密切削
加工の実用化を目的とし、マイクロ・ダイヤ
モンド・エンドミルによる超精密マイクロ・
ダイヤモンド切削加工法の検討を行った。図
3 に超精密加工機の概要、および図 4 に被削
材、工具形状の概要を示す。超高速主軸の回
転数は 100,000rpm である。ダイヤモンド・
エンドミル工具については工具剛性の点か
ら図 4のような板状のダイヤモンド・エンド
ミル工具を作成した。 
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図 3 超精密ダイヤモンド・エンドミル加工 

 
前項と同様、実用的な金型鋼 SUS420J2 
(HRC40)を対象として、切削面積 2x5mm のマ
イクロ金型を想定した。ここでは、工具回転
半径、工具逃げ角の工具形状、切削油剤使用
の有無、摩耗抑制の重要な要因となる１回転
毎の接触時間に関係する切削条件の影響に
ついて実験検討を行った。なお、工具逃げ角
については図 4 のエンドミル工具の製作上、
20°を上限とした。 



さらに、超精密マイクロ・ダイヤモンド切
削技術の実用化への検討を行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       
       図 4 エンドミル法と工具形状 
 
４．研究成果 
(1)  ダイヤモンド工具の工具摩耗機構の実
験的検討  図 5は単位切削距離あたりの工
具摩耗を検討した結果である。送り速度を小
さくして切削厚さを小さくすれば単位切削
距離当りの工具摩耗は小さくなるがわかり、
切削厚さが小さくすることにより切削温度
が低下し、工具摩耗が小さくなるものと推定
される。また、すくい角を小さくし、逃げ角
が大きい時工具摩耗が小さくなった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
   図 5 工具摩耗に及ぼす送り速度の影響 
 
(2) フライカット方式による鋼類の超精密
ダイヤモンド切削  図 6, 7 は結果の例と
して、工具逃げ角およびピックフィードの表
面粗さに及ぼす結果を示している。なお、工
具摩耗は摩耗面が滑らかであることから、機
械的な摩耗ではなく、熱化学的な摩耗と考え
られる。図 6の工具逃げ角については、15º, 
30º, 35º, 45ºの限定された結果ではあるが、
30º～35º付近で仕上げ面が良好となり、最適
な値が存在することが推定される。また、ピ
ックフィードについては余り小さくできな
いことが理解される。同一加工面積に対して
ピックフィードを小さくすることは総切削
距離が長く摩耗が大きくなることに起因し
ており、同一切削距離ではピックフィードが
小さいほど切削厚さが小さく、仕上げ面精度、

工具摩耗は改善される。対象とした実験条件
内で、切削面積 2x5mm に対して 40nmRz の表
面粗さが得られた。 
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  図 6 表面粗さに及ぼす工具逃げ角の影響 
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図 7表面粗さに及ぼすピックフィードの影響 
 
(3) 超精密マイクロ・ダイヤモンド切削加工 
 図 8は工具摩耗の観察例で、摩耗面は滑ら
かであることから、前項までと同様、機械的
な作用による摩耗ではなく、熱化学的な摩耗
と考えられる。摩耗は、ミスト雰囲気中で加
工すると小さくなり、工具回転半径が 2mm の
場合は大きくなることがわかった。工具逃げ
角を 20°と大きくすると工具形状から逃げ
面摩耗は小さくなるが、刃先後退量は大きな
変化はないことがわかった。 
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   図 8 ダイヤモンドエンドミルの工具摩耗 
の観察例 

 
 図 9は三次元構造解析顕微鏡で表面粗さを
測定した結果である。ピックフィード方向の
切削距離 5mm に対し、加工開始時、中盤およ
び加工終了時付近の、摩耗に伴う表面粗さの
推移として示している。同図から、工具回転
半径を大きくすると、工具摩耗は大きくなる



(4) 超精密マイクロ・ダイヤモンド切削技術
の実用化への検討   回転工具による鋼類の
超精密マイクロ・ダイヤモンド切削技術の実
用化に向けた検討として有効径 2mm，曲率半
径 12mm，深さ 45µm の球面の加工を行った。
条件はピックフィード 5µm，工具回転数
100,000min-1，送り 20mm/min，ダウンカット，
ドライの条件である。結果として半球は鏡面
加工ができたが、残りの半球は十分な表面面
粗さが獲られなかった。高速主軸の取付けに
より工作機械の制御軸が三軸となっており、
曲面の加工により工具の被削材との接触点
が変化することに起因すると考えられ、工作
機械の制御機能を今後検討する必要がある
と推定された。 

が、表面粗さは明らかに改善されること、ま
た、工具逃げ角による前述のように刃先後退
量は大きな変化はなく、表面粗さについては
明らかに改善されることわかる。 
 図 10 は工具回転半径および工具逃げ角を
大きくし、切削油剤としてミストの使用によ
る表面粗さへの影響を検討した結果である。
ミストの使用では摩耗量は前述のように若
干改善されるが、表面粗さへの効果はほとん
どないこと、また、工具回転半径 2mm、工具
逃げ角20°エンドミル工具で100nmRzの表面
粗さの鏡面が得られていることがわかる。切
削開始時で表面粗さが 60nmRz 程度であり、
加工による逃げ面摩耗量は 4µm であり、この
摩耗の表面粗さへの影響は 40nmRz 程度であ
り、切削開始時で表面粗さが大きな影響を持
つことが理解できる。なお、切込みは 3μm
で、ピックフィードは 5μm で、ピックフィ
ードをこれ以上小さくしても表面粗さは改
善されなかった。また、高速主軸回転数
10,000rpm 以下では、工具と被削材の接触時
間は 0.1msec.以下の条件を満たすが、表面粗
さは改善されなかった。 
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番号:特願 2007-159788 工具の振れを検討した結果、振れ幅の変動

が 60nm 程度あり、加工機の主軸系の精度に
大きな課題があると考えられる。従って、マ
イクロ金型を 40nmRz 程度の表面粗さに仕上
げることが可能であると推定された。 
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